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KUCUK OLCEKLI BIR ACIK OCAK KOMUR ISLETMESINDE DEKAPAJDA KULLANILAN
EKIPMANLARIN VERIMLILIK ANALIZI

AN EFFICIENCY ANALYSIS OF EQUIPMENT USED FOR STRIPPING IN SMALL SCALE OPEN
PIT COAL MINE

N TOKGOZ
U Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, istanbul

iA” KESIMAL
TU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, istanbul

OZET Acik ocak komur madenciligi ¢ahsma kosullarindan gerek ortu - kazi oraninda siiregelen arts, gerekse
uretm calismalJan sirasinda kazi - ylikleme - tasimacilik alanlanndaki giderlenn, birim tiretim maliyetlennden
aldig1 ylizde paylann yiiksek mertebelerde olmasi, zorunlu olarak tretici firmalar, verimlilik ile ilgili faktor ve
parametrelerin irdelenmesine yoneltmistir. Daha genel bir anlatimla, optimizasyon icin verimlilik analizim ¢
gerekli kilmistir Buradan hareketle, bir acik ocak komiir igletmesinde kullanmilan is makinalannin (ekskavator,
loder, kamyon, dozer, greyder, vd ) verimlilikle ilgili karakteristik buiytiklikleri ("mekanik mevcudiyet",
"mekanik venm", vd.); "hipotetik model isletme" olusturulmak suretiyle gerek ekipmanlar bazinda gerekse bir
sistem genelinde arastinlmistir. Elde edilen verilere simulasyon yontemi (OPSTCSIM) uygulanarak,
ekskavator- kamyon venmleri hesaplanmis, buradan da ideal kamyon sayisi belirlenmistir- Son olarak, bir
sistem genelinde secilen ekipmanlarin kapital ve direkt isletme maliyetlen, net bugilinkii maliyet degerine
(NPCV) gore hesaplanmug, "teorik ve gergeklesen" binm dekapaj maliyet degerleri arasinda bir de kiyaslamasi
yapilmistir

ABSTRACT' Due to the increasing values of stripping ratios in open pit coal mining applications it has been
observed that excavation, loading and transportation system have gained a great importance The expenditures
and shares of this system in a mining operation have very high costs per unit of production. Therefore, mining
companies must consider in detail related factors and parameters of equipment for efficiency. As a genera! rule,
efficiency analysis is needed for optimisation of the system. Related characteristic parameters of equipment
determined in an hypothetical open-pit coal mine model were used to calculate for efficiency considenng thetr
utilities and availibilities Data estimated for this model were fed to a computer software program
(OPSTCSIM) for simulation of a shovel-truck transportation system Finally, net present value of costs
(NPCV) of these equipment was chosen as the final design regarding with their capital and direct operating
costs and also a comparison between their actual and theoretical net presem value of costs was made.

1 GIRIS venmhlik" ile beraberinde daha "diisiik" diizeyde
binm igletme maliyeti getirebilmektedir.

Gerek maden gerekse ingaal sektoriine katma deger

dreten  kiiclik-orta-bliylik ~ Olcekl' « isletmelerde Sozkonusu bu iki biyiikliigiin  bir model isletme

"kullanilabilirlik" ve "yararlanma venmi" blinyesinde verimlilik analizlen, gerek ekipman

kavramlari. gerekse bir sistem genelinde arastirlmistir Yennde
gergeklestirilen zaman olcum verileri, OPSTCSIM

*  Venmliligin saptanmasinda, bilgisayar paket programi yardimiyla bu sistemin

» Ekipmanlann seciminde, simulasyon unda kullanmilarak optimum kamyon sayisi

* isletme maliyetlerinin kontroliinde, belirlenmistir ~ Ayrica, isletmede 1995 yihi sonundaki

kapital ve direkt isletme maliyetleri hesaplanarak
hayati 6neme sahip karakteristik degerlerdir Diger "teorik ve gerceklesen" birim dekapaj maliyet
bir deyisle, yiiksek mertebedeki kullanilabilirlik ve  degerlen (NPCV) gore degerlendirilmistir
yararlanma venmi, ekipmanlarda veya bunlara bagh
olarak olusturulacak sistem genelinde "yiiksek
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2 MALVF-ML VLYONILM

21 Mekanik

Biytikliiklerinin Tanimi

Mevcudiyet ve Mekanik Verim

Madencilik ve insaat alaninda yaygin olarak kullanilan is
makinalamiin Icon ve uygulamalardaki
kullanilabilirlik yararlanma verum
algilanip degerlendirilmekle ve hatta bu

kavram birbirine karistirilabilinekledir

verimlilik
analizlerinde ve
yanlig 1k1
Bu durumu bir
olgude elimine elmek agisindan bu calismada yukarida

,0/u edilen 1ki bliytuikliik

+  Kullanilabilirlik -* Mekanik  Mevcudiyet
M, (Kullanima hazir net mekanik biiyiikliik),

-> Mekanik Verim [M,]

biytkliikleri olarak tanimlanmistir

e > ararlanma verimi

Yukarida anilan bu i1ki temel biyiikligiin lablo 1 de
hesap yontemi verilerek model secilecek bir isletme igin
bir yil icersinde bu ydnteme ait biiyiikliikler ile ilgili
gerekli kabuller  yapilmistir Boylelikle
ekipmanlarin yillik periyodik bakini ve onarim sureleri
isletme tarafindan her 125 saat i¢in 4°> dakika ve her
1000 saat icin I gun olarak belirlenmistir Sozkonusu
yillik programlanan 3000 (saat/yil) calisma
12> ve 1000 saatlik sureler i¢in toplam 90
saatlik bir sure ekipmanlarin bakimi icin harcanmaktadir
Nitekim bu calisma g¢ercevesinde, her ekipman icin ayrn
ayrt saptanan mekanik mevcudiyet' ve mekanik
verim" hesabi  sirasinda, isletme
kayitlarindan elde edilen ariza ve bakim (a+by) degerlen
toplamina, yillik periyodik bakim ve onarim
hesaplanan 90 saat lik bu sure de dahil edilmistir

tum

isletmede
suresinde

biyiikliklerinin

icin

Tablo-1 Makmalann Mekanik Mevcudiyet" ile 'Mekanik Verim"
Buyitikliklerinin Hesap Yontemi
1)
Ty k) }‘w)
k.
o e
Sekul }
{w-thy 4) (L3
()
(L) M)
tn}
1 ormiil M Iy (hy+a) 7. ] T (%)
M [t /1y {by+a)]s 1K (%)
M Mukmnk Movuwhyol (%)
%] Mohnodh ¥V om0/
Acrkiwmulur 1 llik pandler P setsaly
N Yl g ol s thvnien [aratAal)
he brogramban e villak size {aaa0hal)
1 houllannn s bweer nct pack dnek siee Fowlfal)
1, by gy s e bl skl g othay omdih 32 Y {saattaly
| G blesen pel galiging soe 1 fsaalfaly
b Pop slibh 1w babnne tis il
o {egehlon o ata hayla thnotlard vt )
'Y MiuM Olarak lasaHanan Atik (kak Komui model olarak lasarlanai ak inelimye ha/ olusturma.!

ILklnu 1 I li'ih Kciiakiaisiik linyul kiklu

Hu calismanin gerceklestirilniLst SIMMIH! 1

calismalaiim Miiduren bu agik iKak konun isletmesi

dekapai.

ani 1ciyla sayisal \ n ‘aii.ali/i it di['( duidiries:
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gergeklestirilmistir  Bu  model
dekapaj islemlerinde ekskavator (loder)-kamyon,
komur iretiminde ise, loder-kamyon-kinci sistemi
kullanildig1 tasarlanmig ve bu sisteme yardimci is
makinalari olarak, dozer ve greyder dahil edilmistir

isletme genelinde,

Yukaridaki  anlatilan  konulara iligkin  bilgiler
(Tokgoz, 1996) ve {Tokgoz vd ,1995)'nolu
kaynaklar esas alinarak bir ag¢ik ocak komur

isletmesini karaktenze edecek bir hipotetik model
Olceginde ve belli bir ayrintida incelenmek Tizere,
asagidaki kabuller yapilmigtir

* Gunluk en yiiksek*yagislarin, Agustos ve Eyliil
aylarinda, 76-101 mm/24 saat olarak Olctldigii ve
karla ortulu gun sayisinin 6-15 gun, sisli gun sayisinin
Bu
ikhm verilerine gore, yorede nemli ve iliman bir iklim
hukumsurduguvarsayilmistir (Tokgoz 1996)
olusturan topragin ana
materyalin, kum, dokum kumu, az g¢imentolagmig
kumtasi, boz kil beyaz kil gibi komur ust tabakasinda
cesitlilik  gbsteren  bir yapr  olusturdugu, bu
formasyonlarin binm hacim agirliklarinin 1 30-1 50
gr/cm' mertebeleri arasinda degistigi ongorilmiistir

ise 17-22 gun arasinda degistigi tasarlanmistir

* Ortu malzemesini

» igletmede programlanan yilik komur iiretimi
550 000 tona karsiik yaklasgtk 8 willik bir dinamik
omur suresi (Tokgoz vd, 1995) sonunda, toplam
uretilecek komur rezervi 4 34 milyon ton, dekapaj
ise 5 64 milyon m' olarak varsayilmis, buradan genel
dekapaj orani ise 1/1 3 olarak hesaplanmistir

* Ocak \¢ tasima mesafelerinin, 0 5-2 km
mertebeleri arasinda degisen degerlerde gerceklestigi
diginiilmistir

» Dekapaj isleminde faaliyet gosteren ekipman
sayi1s1

Ckipman adi Say1 (adet)

Fkskavator 5
Loder 1
Kamyon 14
Dozer 2
Greyder 2
Toplam 26
tasarlanan kuguk Olcekli bu hipotetik model

isletmeden tretilecek tuvenan komimin kukurt VL
ucucu madde tcenklennin yuk«k olmast komithida
isthmi  amaglt  olarak tiiketilmesi yOniinden hava
kirliligi olusturmas: nedeniyle konunun so/koiiisu
maddelerden luin/kinm 1i
icm komur hazirlama prosesi j>en.klthu de binada
dikkate alinmustir  Zira hojlesi im 1sklimyt hava

knhhgi acisindan getirilecek UHIIII smnl nnal inmt:

bu istenmeyen yabanci

dekapaj neden
olabilecegi bununda dogrudan iiretim ve dekapaj
islemindeki "gergeklesme/ programlanan' utanina ve
buna bagl olarak da ekipmanlarin ig verimliliklerine
olumsuz bir sekilde yansiyacagi diisiincesinden
hareketle, ekipmanlarin yillik caligma saatleri dusuk
tutulmustur

islemlerinde dalgalanmalara

3 SAYISAI VERI ANALizi

Isletmenin sozkonusu bu ekipmanlar ile ilgili olarak
elde edilen veriler

* Programlanan yillik ¢aligma suresi, (saat/yil)
* Gergeklesen yillik net calisma suresi, (saat/y1l)
* Bekleme bakim ariza diger isler

olarak kabul edilmistir Bu verilerden hareketle

Tablo 1 'de hesap yontemi ayrintiyla islenen
"Mekanik  Mevcudiyet" (kullanioma hazir net
mekanik

buyiikliikk, %) ile "Mekanik Verim" gibi belli bash
verimlilik analizinde kullanilan bu biyiiklikler yillik
bazda ve yukarida sozu edilen toplam 26 adet
ekipman 1gm ayrt ayrt  hesaplanmistir Anilan bu

biiytikliiklerin mertebe degisimleri, bekleme anza
bakim ve diger islerde gecen surelerin, kendi
iclerindeki dagilimlar1 ve isletme sanlar1 yaninda,

ozellikle aylar bazinda iklimin etkisini ortaya koymak
tizere (kotu hava kosullarindan dogacak kayip
sureler) daha yakin  perspektifte incelemeye
alinmistir Bu konuya iliskin yapilan ¢alisma, Tablo
2 'de topluca belirtilmisin (Yer ekonomisi saglamak
acisindan burada yalni/ca ekskavatore iligkin analiz
VL  degerlendirmeye yer verilebilmistir Diger
ekipmanlar bazinda da so/konusu bu analiz ve
dego1 lemlirmeler  ayr1  ayrt  gercgeklestirilmistir )
(Uikgev  1496)

Buraya k*dar igletmede kullanilan tun jmn '™m
mi kullanima ha/u nuV mil Imyuklugu (M,) 1k
irukdink vanukun (M ) beklunc, bakini ari/j VL
(IMI skim  1ucgi kk™ur yillik 1alisma sineleri
n, inik ki pay I ni unk tsluini kosullan gtickse 1khm
} 11 pit imunki vonuwlen ayuntih olarak ayri ayr
ht-aplaiidiak degerleridir ilmiktir

Hu bnluimk. ibc hesaplanmis bu ki biyiikligiin
(M My ) dcj'isnukun nuvuii sislurt bazinda
alasfinlaiA  islalisltkst!  analizi  u'igt-kleglinlmugtir
Bu m1li/ su 1 nd1 In1 ;I 1pm umi uilalauia dej'en il
M nulul apma (S) M, (IL" ki nlik kalsayilan (V %)
\n .MI in i[ihnuu!n  itn I unnya thAm yapilan

y b1 A1 (vl s 8 vil 1til 1 ni k
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Tablo 2.

Ekskavatdrienn Caliyma Surelen ve Venmiitik Anafizien
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Tablo 3. cercevesinde yer verilmistir.  Tablodan
elde edilen oOnemli degerlendirmeler ise soyle
siralanabilir

* Ekipmanlarin genel olarak (dozer hanemde)
"M™"  biyiikliikleri, %92 85 - %96 74 gibi yiiksek
sayllabilecek bir diizeydedir. Nitekim, standart
sapma degerlerinin  %0.12-%0.41 ve degiskenlik
katsayilarmin %0 12-% 198 degerlen almasi, bu
buyiiklik ile ilgili degisim arahklannin yukanda
belirtildigi gibi birbirlenne ¢ok yakm degerler
almastyla aciklanabilir Diger bir anlatimla, yil icinde
fiili olarak gerceklesen "ariza ve bakim siirelennin”
toplam ¢alisma siiresinden %2 - %10 arasinda bir
pay almasi, net kullanima hazir mekanik mevcudiyet
buyikligli  degisimini fazla  etkilememektedir
Yardimci is makinalanndan dozerde ise sozkonusu
bu biiyiikliigiin M, = %73.56 - %88.60 araliginda
degisimi diger mevcut ekipmanlar icin hesaplanan

"M,." mertebelerine gore farklihk gosterdigi "anza
ve bakim surelerinin” toplam c¢alisma suresinden
%103 - %30.1 arasinda birr pay almast ile

degerlendirilebilir (Tablo-2)

Ekipmanlann ortalama "M " biiytikliik degerlerinin
%5.95 - %46.70, standart sapma degerlerinin %3.04
- %12.38 ve degiskenlik katsayilarmin da %22 -
%69 5 arasinda degisen degerler aldigi, saptanmustir
Burada ozellikle, standart sapma ve degiskenlik
katsayilarmin  yiiksek olusu, "net calisma siirelerini
dogrudan etkileyen ve ekipmanlara yeterince is
verilemeyisi" sonucu artan "bekleme siireleri"
degerlerindeki dalgalanmalar ile agiklanabilir
Dekapajda, "Ekskavator-Kamyon, |, ", komiirde
ise, "Loder - Kamyon (mecds) " ekipmanlart bir
"sistem" olarak ele alindiginda, "mekanik verim
"M," biiyiikliigii mertebelerinin

“Ekkavaldr = My - %2036 - Kamyongom,
“Lander

— M,= %3 10"
M, MT 68 - Kamyon pmecedey —+ My — %3 95"

gibi bubirlenne ¢ok yakin deger almalan dikkat
cekicidir. Sozkonusu bu degerler, acik isletmelerde
bu tiir analizlerin, sistemdeki ekipmanlarin calisma
sirasinda, bubirlen ile  siireklilik' gerektirdigi  ve
mekanik venm hesaplamalannda, ekipmanlann bir
sistem olarak da mutlaka degerlendiriimelen gerektigi
yoniinde 6nemli bir sonuca isaret etmektedir Dozer
ve greyderde ise, "M,," biiylkliigii standart sapma
ve degiskenlik katsayisi bazinda  So» = % 10 63 -
S«, = %0.68, V(u, = % 13 12 - V,,;= %073, "M,"
bliyiikliigi ise  So, = %10 74-Vy= %23
hesaplanmigtir Sozkonusu "M " biiyiikliigii yreyder
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icm, gerek veri yetersizlii gerekse mertebedeki
dalgalanmanin saghkh bir degerlendirmeyi negatif
yonde etkileyebilirligt ~ diislincesinden  harekede,
istatistiksel analiz yontemiyle degerlendirme disinda
birakilmistir  Ayrica, incelenen bu  konunun
biittinselligini saglamak tlizere; gerceklesen bu ¢alisma
stireleri, Mekanik Verim biiyiikliigli agisindan "teorik
bazda", diger bir anlatimla, model isletmenin yillik
programlanan calisma suresi olan 3000 saate gore
hesaplandigin da ise,

“Ekskovator — M, %79 50" - "Kamyonmems; —+ M,= %B3.31"
"Luder — M, - %9 20"+ "Kanyon jmeey — My = %53 637

olarak elde edilmistir Dikkat edilecegi {izere;
ongortilen degerler teorik degerlerden (ideal sartlarda
olmasi gereken degerler) gerek ‘"sistem" gerekse
"ekipman" bazinda %70-%85 oraninda farklihk
gostermektedirler

3 1 Fulh Kapasite ve Birim Tasima Mesafesi
Biiytikliiklerinin Hesab1

Ortii malzemesinin  dokiim sahasina kamyonlarla
nakledilmesi sonucu aylara gore "Fiili kapasite
(QF)" biiyiikliigii Sekil-1 'de gosterilmistir.

Orisleme = 43 1w ma]

Q. Fili Eapashie, {m ‘fam)

— Aylm

Sekil 1
Degerlen

Kamyonlarin Gergeklesen Fiili Kapasite

Bu ekipmanlann igletmeye ik aliig yih 1992
oldugu dikkate alindiginda, s6zkonusu bu degenn, 4
yilik kamyon kullannm omru igin, olduk¢a dusuk
degerlendinlebilecek  bir kapasite oldugu acikga
goriilmektedir Toplam 9 adet volvo kamyon
genelinde Ongoriilen fili kapasite ortalamasi, 75 48
(m /saat) olup, en dusuk kapasite yaklastk 55
(m /saat) ile Temmuz ayinda en yiiksek kapasiteye,
105 (m /saat) ile Mayis ayinda gerceklesmistir Ocak
ayindan baglayarak Mayis ayma dogru %20-%25'lik
oranlarla kapasite artist dikkat cekicidir Yine



Tablo 3 Heseplanan Mckanik Mevewdiyel (M.,,), Mekarak Yenm (M.) Bivakkiklenmn Tom Ekipmanlar Barzindy [stansuksel
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sozkonusu aylar itibartyla Ocak ayt disinda diger ug
ay icin ortalama fitli kapasitenin tizerinde yer aldigi
hemen farkedilmektedir

Kamyonlarin "toplam calisma sureleri (tu)" ile
"toplam nakledilen malzeme miktarlart (N)"arasmda
toplam 128 adet veri gerek "volvo kamyon"(% adet
ven), gerekse "mercedes kamyon" (32 adet ven) icin
ayn ayn degerlendinlerek denenen regresyon
analizlennde, bu iki biiyiikliik arasinda oldukca
anlaml sayilabilecek ,

N(.m] ] =8/9 929 [lN] - 401 05, (r=095613, n=926)

N tmwrsesany 1= 51 456 [18] + 130 51, (r — 0 941, 0=32)

D
2

gibi dogrusal modelde pozitif korelasyon lu, bagintilar
elde edilmistir (Sekil 2 )

) M= WS W Y ey 139
O n =56 (elu O e (Mo
@ -]
% 8
o0 >

FLl

]
[ Tophom et (b Sresi. (saml}

[1) Toplaim Net Categrna “Grest, [sasl)

w 1B R I am >

Sekil 2 1995 Yii Gergeklesen "N"(m*)  ve
'V(saat)  Biyiikliikleri ~ Arasindaki iligkilerin
Regresyon Analizi

Gerek sekil gerekse yukandaki (1) ve (2)'nolu
bagintilardan da farkedilecegr tlizere, binm saatte

nakledilen miktar, mercedes kamyonlarda
volvolardakine oranla daha dusuk mertebede
gerceklesmistir Nitekim, nakledilen malzeme

miktarlarinin  volvo kamyonda 14 5 m\ mercedes
kamyonda ise 11 m kamyon kasa hatimlerinde
gerceklestirildigi ve buna bagh olarak da farkli tasima
kapasitelerine ulasildigi, elde edilen bagmtilaidaki
katsayilardan da acikca gortilmektedir

Aynca, "QF" ve "L" biiyikliiklerinin birbirleriyle
olan iliskileri, yine regresyon analizi yardimiyla Sekil-

3'de aragtirilmistir
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Sekil-3 Kamyonlar Bazinda "Fiili Kapasite QF" ile

"Tagima Mesafesi (L)" Biiyiikliikleri Arasindaki
Regresyon Analizi
4 VERIMLILIK ILE ILGILI = YAPILACAK

OLCUM VE DEGERLENDIRMELER
41 Genel

Ekskavator ve kamyon bir sistem olarak ele
alindiginda, bu ekipmanlarla 1lgth olarak bekleme
surelerinde ~ gergeklesecek  artiglar, isletmede
uretkenligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir Diger
bir anlatimla, azalan uretkenlik, genel isletme maliyeti
uzenndeki artig1 da beraberinde getirebilmektedir

Kamyon sayisinin gereginden fazla artist ekskavator
onunde uzun kuyruklar olusmasina ve dolayistyla
kamyon veriminin diismesine, kamyon sayisindaki
azalma ise ekskavatoriin uzun sure bosta beklemesine
ve neticede sozkonusu ekipmanin kullanim oranmnin
diismesine nt-den oldugu bilinmektedir Ekskavator
ve kamyon sisteminin siireklili§i acisindan istenmeyen
sozkonusu bu durum ise, zorunlu olarak "optimum
kamyon sayisinin”  belilenmesi  geregine isaret
etmektedir Buradan hareketle, isletmede
ekipmanlarin cahismaian sirasinda, yerinde zaman
Olctimleri gergeklesti! ilmistir

4 2 Yerinde Olcum Verilen ve Degerlendirilmesi

Ka?t ve tasima islerinin verimli  bir sekilde
yapilabilmesi icin ekskavator ve kamyonun kazi ve
tasima surelerinin (cycle time) onemu biiyiiktiir

Bu olctimler sirasinda ekskavator icin, kepgenin ayna
dibinden baglayarak kazma, kaldirma ve donus
hareketim tamamladiktan sonra kepcedeki malzemeyi
kamyon kasasina bosaltmasindan ik konumuna



gelinceye kadar gecen siire 1 dongli (cycle) olarak
esas alinmistir

Kamyonlarda ise olciim sirasinda, kamyonun 1
cyclel veya tur zamam, ekskavatoriin kamyonu
doldurma zamani, dokiim sahasina gidis ile bosaltma
stresi, dokiim sahasindan donus suresi ve
ekskavatore yanasma stirelerinin toplanu olarak
degerlendirmelerde dikkate almmustir

S6zkonusu  bu  Olglimler, dekapaj isleminin
gerceklestrildigi 10-12 m'lik basamakta kazi iglemim
vapan, 4 m’ kepce hacimli 1 ekskavator (Hitachi-
700B) ile, tasima islemini yapan 14,5 m”liik kasa
hacimli 3 adet volvo kamyonun, basamaga paralel
olarak bir calisma sistemi ortaminda modellenmustir
Biiyiik bir hassasiyetle gerceklestirilen bu oOlciimler
sonucu elde edilen veriler Sekil 4.'de gosterilmistir

Sekil  dikkatlice  Incelendiginde,
degerlendirmeler 6n plana cikmaktadir

su  onemli

Ekskavatoriin kamyonu doldurdugu kepce sayisi 6-8
arasindadir.  Ortalamast ise 7 adet olarak
hesaplanmugtir. Dikkat edilecegi tizere, ekskavatoriin
kamyonu doldurmasi icin gerekli kepce sayist
yuksektir  Zira, kamyon seciminde dikkat edilecek
onemli bir nokta, ekskavator kapasitesi ile iyi bir
uyum icinde olmasidir. Nitekim, ideal bir yiiklemede
bir kamyon icin en fazla 3-6 arasinda degisen kepge
sayist verilmektedir. Belirlenen Olclimlerin ise, bu
ideal olcti siirlarim astig1 acikga goriilmektedir Bu
durum ise, kazi sirasinda parca boyutunun artmastyla
kepce dolma faktériiniin azalmasi ile aciklanabilir
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Sekil 4. Olciim Verilerinin Grafiksel Gosterimi

Ekskavatoriin -~ cycle  suresi, performans
kitabindan formasyon ve model isletme sartlar1 esas
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alinmak tizere yaklastk olarak 18-26 sn arasinda
degisen degerler alinmustir. Ortalamasi ise 21 8 sn
diizeyinde hesaplanmistir Bu biiytikltiglin  standart
sapma degerlen 131, degiskenlik katsayilari ise, %6
olarak hesaplanmustir. Bu  hesaplamalardan da
anlagilacagi lizere, yapilan her li¢ adet Olciim
degerleri binbirleriyle mertebe yakinsakligi iginde
olup iyi bir uyum gostermektedir

»  Ekskavatoriin kepge sayisi arttikca, dogal
olarak cycle siiresi de artmaktadir Kamyon bosta
bekleme siirelerine neden olan bu artisa parelel olarak
da kuyruk olusumu da kaginilmaz olabilmektedir.
Elde edilen bu verilere OPSTCSIM paket
programiyla simulasyon (Kesimal,1994) uygulanarak
kamyon ve shovel venmi %84 ile uyusma faktorii
(Match factor), "MF"= 1 25 'olarak hesaplanmustir.
Buradan elde edilecek optimum kamyon sayisi ise
yaklasik 3 olarak saptanmustir. (Tablo 4.ve Sekil 5.)

Tablo 4. Olgiim Verilerinden Hesaplanan Baa
onemli Biiyiikltikler

che Deferlen Hesa%anan Buﬁukl:r Liyngma
Shovel Kamyen | Kamyen |Ekipman Ve “Uise | Fakdbrii
Kepee | Sore | Sore Sayiai Shovel Kamyon
(adet) | (m) am) ||"n*adet) {10 (o8] | “URH, (%) | “MFT |
1 1373 100.0 0370
TW | 2LBG) 4% 2 506 95.2¢ T
3 77 656 8725 111
4 98 52 prAl] 1484

5. EKIPMAN VERIMLILIKLERININ
MALIYET ANALIZ1

51 Genel

isletmedeki fiili calisma slrelerinden elde edilen
mekanik venm degerlerinin,  kazi, yiikleme ve
tasimacilik alanlarindaki ekipmanlarla ilgili giderlerin,
birim tretim maliyetleri tizerindeki etkisi, gerek
"kapital maliyet”, "direkt isletme maliyetleri"
acisindan, ekipmanlar bazinda ayrn ayr incelenmis ve
bu boliim baglhig: altinda konu edilmistir. Ayrica; bu
buytikliiklerden "kapital maliyet + direkt isletme
maliyet” degeri de hesaplanmak suretiyle, isletmenin

8 yillik dinamik 6mrii suresince ve (1995-2002 yillan
arasi)) bu  maliyet  biyiikligiiniin degisim
degerleri, "net bugiinkii maliyet degeri yontemi" (net
present cost value, NPCV) yardimiyla belirlenmeye
calisilmustir
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Sekil 5

"t = 1000 dakika Calisma Suresine Gore Simulasyon Yontemiyle Saptanan

Kamyon Sayisi, Ekipman Verimleri ve Uyusma Faktorii Biiytikliiklerinin Optimizasyonu

5 2 Kapital Maliyet Hesab1

isletmenin kapital maliyet hesaplarinda, ekipmanlarin
isletmeye alims yihindan (1992 yili)) itibaren 1995
yilina gelinceye dek gecen 3 yillik sure sonundaki
' ekipman alinig fiyat’" esas alinmustir Amortisman
hesaplarinda, ekipmanlarin omru her ne kadar 1992
(ekipmanlarin igletmeye almuig yil) yilindan 1999
yilina kadar 7 yillik bir sure baz alindiysa da, isletme
sartlarinda bu ekipmanlarmn 6miirlerinin 2002 yihna
kadar calisabilecegi yaklasimi burada esas alinmustir
Ekipmanlarin hurda degerlen ise 2500 $
olarak kabul edilmistir

5 3 Direkt isletme Maliyet Hesabi

Ekipmanlardan ekskavator, loder kamyon dozer ve
greydere iliskin direkt isletme maliyeti hesabi 1995
yi iginde gerceklesen "net calisma sureleri" baz
almarak yapimustir Direkt isletme maliyeti hesabi
sirasinda

*  Yakit (mazot, yag),
Malzeme (lastik+yedek parca ve bunlarin
onarin - bakim isciligi)
iscilik (operator, sofor)
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gibi Dbiytikliiklerden ortaya cikan masraflar esas
alinmustir - Enerji giderlen ise, yalmizca malzemelerin
onanm ve bakimlan sirasinda giderlen igerdiginden
bu deger "lastik+yedek parca" ile ilgili giderlere
dahil edilmigtir Burada, "lastik + yedek parca” ile
ilgili tiiketim bliyiikligii ekipman kapital
maliyetinin %8"1 olarak kabul edilmistir

54 Maliyetlerin Net Bugilinkii Deger Yontemi ile
Analizi

BIT yatinm projesinin net buglinkii degen, yatirnmin
ekonomik omru iginde saglayacagi nakit giriglerinin
onceden  belirlenmis bir faiz oraniyla bugline
indirgenmis degerlerinin toplami ile yatinmin yol
actig1 nakit cikiglarinin aym oranla bulunan buglinkii

toplam degerlen arasindaki farktir Daha genel bir
tammla net buglinkii maliyet deger yOntemi,
asagidaki matematiksel formiil yardimyla,

NPCV = FNV/(+1}" A3)
venlebilir (Gurdogan 1986, Degarmo vd 1984)
Burada,

NPCV
FNV

Ncl bugiinkii mdliyci degen
Gelecekteki ncl maliya degeri



| = indirgeme oram (%)
n = igletmenin ekonomik suresi (yil)
tanimlamaktadir Matematiksel  formiilden de

anlagilacag tlizere, bir yatinmin net bugiinkii maliyet
degen, "i" indirgeme orant ve "n" yatirimin omni
gibt degiskenlere buyuk olgude baglidir

Kapital ve isletme maliyetleri isletmenin ekonomik
omni 8 yil, indirgeme oranlan ise %10, %15 ve
%20 sinirlan  arasinda  kabul edilmek lizere
sozkonusu bu maliyetlenn net bugilinkii degen ve
isletmede bu sure i¢inde ortalama olarak gerceklesen
dekapaj degen 705 000 m / yil esas alinarak, I
yildan (1995) 8 yila (2002) kadar olan zaman dilimi

icin "gerceklesen maliyet” degerlen hesaplanmistir
Aynca, incelenen konunun biitiinselligini saglamak
amaciyla, isletmede yillik planlanan 3000 saatlik
(300gun) sureye gore dekapaj miktan 2 500 000
m’/ yil yaklasimindan hareketle isletmenin "teonk
maliyet” degerlen de hesaplanmistir (Tokgoz,
1996) Buna gore

Bugiinkii yatirrm = 1 378 ($/m’),
ortalama 2 500 000 mVyil icin (ekonomik isletme

omni 5 640 000 m' icin yaklasgtk 2 yil 3 ay hesap
edilmistir )

Tablo 5 1995 Yilina iliskin Ekipmanlar Bazinda Gergeklesen Direkt Isletme Maliyet Degerlen
Buviiklukler Kamyon () Ekskavator Loder Dozer Greyder TOPLAM
Volvo Mercedes $) $) (S) (S)
Mazoi 99 546 40 050 76 396 19 585 140 985 85 934 462 496
Yig 10 661 1853 5 509 1736 10 117 5 926 35 802
Malzeme 194 400 72 (H) 200 000 96 000 56 000 40 000 6S8 400
isghk 25 882 12 867 12 108 4722 16 126 16 085 87 790
TOPLAM 330 489 126 770 | 294 013 122 043 223 228 147 945 1 244 488
Ortalama 82 622 31693 71503 30511 55 807 36 986 311 122
DER
Wiakatrre It %l | Ttk Sl

ol il

el mre ©l7

_

I "E

Sekil 6 Direkt isletme Maliyet Degerlerinin Ekipmanlar Bazinda % Dagilimlar

Optimum yatinm = U 964 (S/m")
olarak elde edilmistir

* Dekapaj miktart 5 640 000 mVyil degen ile 2
yil 3 ay gibi isletme suresine gort yapilan Icouk

hesaplamalar sonunda indirgeme orant 1 = %15 igin
teorik birim igletme maliyetleri 0 964 (i/m') aym
iletme sures/ (2 yi) 3 ay), aynt 1 degen ve 70S
000 m /yil olan dekapaj miktari igcin gerceklesen
birim isletme maliyetleri" ise 1 907 (S/m*) tide
edilmektedir (Sekil 7 )
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SONUCLAR

Bu calisma genelinde elde edilen sonuglar soyle
siralanabilir

* Dekapaj islemlerinde kullanilmasi planlanan
ekipmanlarin, mekanik mevcudiyet ve mekanik
venm biiyiikliiklerini igeren verimlilik analizi sonucu
"gerceklesen" degerler, su sinirlart igermektedir

M, =% 9285 - %96 74

Mv =% 595 - %4670

Eger benzer hesaplamalar bu sistem igin 'teonk"
olarak gergeklestirilseydi,
mekanik verimleri sirasiyla %70-80  ve
olacagi saptanacakti

mekanik mevcudiyet ve
%40-55
Dikkat edilecegi tizere, tum
ekipmanlar  igin  hesaplanan = mekanik
biiyiikliigiiniin %30'lann altinda yeralmasi,
kullanima hazir net mekanik biytikliikten yetennce
yararlanilamadigina dikkat cekmektedir  Bir agik
ocak komur isletmesinde bu tur analizlerin
sistemdeki ekipmanlarin birlikte caligmasi sirasinda
"koordinasyon ve stireklilik" gerektirmesi
yoniinden, komiirde "talep elastikiyeti" konusu ile
birlikte degerlendinlmes: geregi burada bir kez daha
onem kazanmaktadir (Tablo 3 )

* OPSTCSIM olarak bulunan bir bilgisayar
paket caligmadaki sistemin
simulasyonunda kullanilarak, optimum sartlarda bir
karsilastirma icin uyusma faktorii arastirilmis ve 1 25
olarak hesaplanmistir Sozkonusu bu deger ise,
igletme faaliyeti sirasinda 3 adet kamyon ve her 1iki
ekipmanin (shovel ve kamyon) mekanik verim ve
mekanik mevcudiyetinin %84'une karsiik gelmistir
(Tablo 4 ve Sektl 5)

* 1995 yii tum ekipmanlar igin toplam direkt

isletme maliyeti ( yakit + malzeme + iscilik ) ise

1 244 488 $ mertebesinde hesaplanmustir  Bu
maliyet degen icinde en fazla harcama %53 1le(658
400 $) malzeme (tastik + yedek parca ve tamir
bakim isgiligi), %40'1 yakit (mazot+yag), %7's1 ise
iscilik (operator sofor) olarak pay almistir (Tablo 5
ve Sekil 6 )

* Ayn isletme suresi ( n-2 yil 3 ay) ve ayni
indirgeme oraninda (1=%15), artttirilacak dekapaj
miktarina  bagh olarak, 0964 (S/m') olarak
hesaplanan 'teorik" dekapaj binm isletme maliyeti
net bugiinkii degen, 1 962 (S/m') hesaplanan
" gerceklesen" dekapaj binm igletme maliyetinin net
bugiinkii degerine oranla, bu c¢alisma kapsaminda,
yaklagtk  olarak %100 azaldig1
saptanmistir (Sekil 7 )

venm

programi bu

mertebesinde

Nt

» Dekapaj islemine tahsis edilecek ekipmanlara,

isletmenin ~ komur  {iretimim  gerceklestirmedigi
zamanlarda "inceltme dekapaji” adi altinda
gelecekte yapilacak caligmalara yardimci  olmasi

bakimindan surelenni 'bosta gecirmemek" lizere is

verilebilir veya sozkonusu ekipmanlar "kiraya
verilerek", isletmeye ekonomik yarar saglanilabitir
Zira, ekipmanlarin = calismadigt  zamanlardaki

"aginma pay1” degerlennin genel isletme maliyeti
lzerine yuk getirecegi unutulmamali, gerek maden
gerekse ingaat sektoriinde ulke ekonomisine katma
deger saglayan "kucuk - orta - buyuk oOlgekli tiretici
firmalar" genelinde bu konu, titizlikle
arastin Imalidir
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